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Abstract of DE1 971 1642 

Producing a steel matrix composite material involves: (a) mixing (i) 5-75 wt.% high speed steel powder 
in pre-alloyed or individual constituent form, having less than 70 (preferably less than 20) mu m particle 
size and less than 2000 (preferably <= 400) ppm oxygen content ( <= 5000, preferably <= 400 ppm in 
the elementary constituents), with (ii) 25-95 wt.% tungsten carbide powder of less than 30 (preferably 
<= 5) mu m particle size and less than 2000 (preferably <= 100) ppm oxygen content and (iii) up to 20 
wt.% titanium carbide, titanium diboride, titanium nitride, titanium carbonitride, tantalum carbide, 
niobium carbide, molybdenum carbide, vanadium carbide, chromium carbide and/or hafnium carbide of 
\}30 (preferably <= 5) mu m particle size and less than 6000 (preferably <= 400) ppm oxygen content; 
(b) mechanically alloying the powder to ensure uniform distribution of the components in \- 30 
(preferably \- 80)% of the steel powder particles; and (c) compacting to a coherent material of \- 98 
(preferably \- 99.5)% density. Also claimed is a similar process which uses a pre-alloyed corrosion 
resistant steel powder or the elementary constituent powders of a stainless steel instead of the high 
speed steel powder(s). Further claimed are steel matrix composite materials. 
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(§) Verfahren zur Herstellung eines Stahl-Matrix-Verbundwerkstoffes sowie Verbundwerkstoff, hergestellt nach 
einem derartigen Verfahren 

(57) Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren zur Herstellung eines Sta hi- Matrix- Verb undwerkstof- 
fes anzugeben, das gegenuber bekannten vergleichbaren 
Verbundwerkstoffen eine wesentlich h oh ere Verschleift- 
festigkeit aufweist. 

Dieses wird dadurch erreicht, da£ in die Stahl-Matrix 
durch mechanisches Legieren gleichmafSig verteilte Wolf- 
ramkarbid-Partikel eingebracht werden. Anschliefcend er- 
folgt ein Verdichten des derart legierten und pulverisier- 
ten Materials durch PulverspritzgieGen und Sintern, unia- 
xiales Pressen und Sintern oder heifcisostatisches Pres- 
sen. Abschliefcend kann dann eine an sich bekannte Me- 
taMvergutung zur Anpassung der Eigenschaften des Ver- 
bundwerkstoff es an den jeweils vorgesehenen Verwen- 
dungszweck erfolgen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verf ahren zur Herstellung eines 
Stahl-Matrix-Verbundwerkstoffes. Die Erfindung bezieht 
sich ferner auf einen Verbundwerkstoff, hergestellt nach ci- 
nem derartigen Verf ahren. 

Schnellarbeitsstahle werden aufgrund ihrer hohen Ver- 
schleiBfestigkeit in vielen Bereichen (z. B. bei Kalturnform- 
und Pragematrizen und Pragestempeln sowie bei verschie- 
denen Schneidwerkzeugen) verwendet. Sie verdanken ihre 1 
hohe VerschleiBfestigkeit und Harte der nach der Vergutung 
entstehenden Mikrostxuktur des Stahles. Fiir diese Mikro- 
struktur ist eine relativ groBe Menge feiner Karbide charak- 
teristisch, welche durch Ausscheidungen in der Matrix (an- 
gelassener Martensit) entstehen. Der Volumenanteil der i 
Karbide in vergiiteten Schnellarbeitsstahlen liegt in der Re- 
gel zwischen 15 und 25%. 

In der Vergangenheit wurden Schnellarbeitsstahle in An- 
wendungsbereichen, in denen ein extremer Abrieb auftritt 
(z. B. Schneidwerkzeuge fiir die Zerspanung von Metallen), ' 
durch Hartmetalle ersetzt. Da Hartmetalle pulvermetallur- 
gisch hergestellt werden und irn wesentlichen aus hartem 
Wolframkarbid in einer duktilen Kobalt Matrix bestehen, 
gibt es keinerlei Einschrankungen in bezug auf die Zusam- 
mensetzung der harten Phase. Es ist lediglich zu beachten, : 
daB der Kobaltgehalt groB genug ist, um die Wolframkarbid- 
Partikel zu binden und dadurch eine gewisse Zahigkeit zu 
erzeugen. Denn reines Wolframkarbid ist empfindlich fur 
Sprodbruch. 

Die heute erhaltlichen Hartmetalle weisen zwischen 70 
und 90 VbL-% Wolframkarbid auf, wobei die hochsteri Kon- 
zentrationen fiir Anwendungen benutzt werden, die keine 
hohe Duktilitat verlangen, wie beispielsweise VerschleiB- 
platten und Schneidwerkzeuge fur die Zerspanung von Me- 
tallen. Hartmetalle mit einer geringeren Konzentration an 
Wolframkarbid werden hingegen u. a. fiir verschiedene 
Kaltumformungsmaschinen und SteinbohrermeiBel, die 
eine hohe Duktilitat fordem, verwendet 

In den vergangenen lahren wurde sowohl die VerschleiB- 
festigkeit der Schnellarbeitsstahle als auch der Hartmetalle 
betrachtlich verbessert Trotzdem besteht ein Bedurfhis, die 
Leistung verschleiBbeanspruchter Komponenten in Anlagen 
und Bauteilen weiter zu verbessern. Beispiele entsprechen- 
der Anwendungsgebiete sind u. a. die verschleiBbean- 
spruchten Komponenten in Bergbau- und Bodenbearbei- 
tungsmaschinen sowie in MetaUbearbeitungsanlagen. Lan- 
gere Standzeiten der verschleiBbeanspruchten Komponen- 
ten in derartigen Anlagen wurden zu einer erheblichen Re- 
duktion der Umriistzeiten und damit zu starken Kostensen- 
kungen fuhren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Herstellung eines Stahl-Matrix- Verbundwerkstoffes an- 
zugeben, das gegeniiber bekannten vergleichbaren Verbund- 
werkstoffen eine wesentlich hohere VerschleiBfestigkeit 
aufweist. Femer soli ein derartiger Verbundwerkstoff ange- 
geben werden. 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens durch die 
Merkmale der Anspriiche 1 und 2 und hinsichtlich des Ver- 
bundwerkstoff es durch die Merkmale der Anspriiche 18 und 
25 gelost. Weitere, besonders vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Erfindung offenbaren die Unteranspriiche. 

Die Erfindung beruht im wesentlichen auf dem Gedan- 
ken, die VerschleiBfestigkeit einer Stahl-Matrix, insbeson- 
dere eines Schnellarbeitsstahles, dadurch zu erhohen, daB in 
die Stahl-Matrix durch mechanisches Legieren gleichmafiig 
verteilte Woiframkarbid-Partikel eingebracht werden. An- 
schlieBend erfolgt ein Verdichten des derart legierten und 
pulverisierten Materials durch PulverspritzgieBen und Sin- 
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tern, uniaxiales Pressen und Sintern oder heiBisostatisches 
Pressen. AbschlieBend kann dann eine an sich bekannte Me- 
tallvergutung zur Anpassung der Eigenschaften des Ver- 
bundwerkstoffes an den jeweils vorgesehenen Verwen- 
dungszweck erfolgen. 

Zur weiteren Erhohung der VerschleiBfestigkeit und an- 
derer mechanischer Eigenschaften hat es sich als vorteilhaft 
erwiesen, zusatzlich zu dem Wolframkarbid auch Partikel 
aus Tltandiborid, Titannitrid, Titankarbonitrid sowie Titan-, 
Tantal-, Niob-, Molybdan-, Vanadium-, Chrom- und/oder 
Hafniumkarbide durch mechanisches Legieren in der Stahl- 
Matrix gleichmafiig zu verteilen. 

Der Werkstoff kann durch kon ventionelle Vergutung noch 
weiter gehartet werden, wobei von dem Schnellarbeitsstahl 
und den beigegebenen Karbiden Martensit und komplexe 
Karbide geformt werden. Zur Verbesserung der Korrosions- 
eigenschaften kann die Stahlkomponente des Werkstoffes 
gegen korrosionsbestandigen Stahl ausgetauscht werden. 

In einer bevorzugten Anwendungsform der Erfindung be- 
steht die Matrix aus angelassenem Martensit. Eine weitere 
bevorzugte Anwendungsform ist eine Matrix aus Austenit 
eines nichtrostenden Stahles. Dieser Werkstoff eignet sich 
besonders fur Anwendungen in Umgebungen, in denen so- 
wohl ein VerschleiB auftritt als auch mit Korrosion gerech- 
net werden muB. 

. Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus den folgenden anhand von Figuren erlauterten Aus- 
fuhrungsbeispielen. Es zeigen: 

Fig, 1 eine GegenubersteUung der VerschleiBfestigkeit ei- 
nes erfindungsgemaBen Stahl-Matrix- Verbundwerkstoffes 
(SMV) und herkommhcher Verbundwerkstoffe; 

Fig. 2 eine GegenubersteUung der Biegefestigkeit eines 
erfindungsgemaBen Stahl-Matrix- Verbundwerkstoffes und 
herkommlicher Verbundwerkstoffe; 

Fig. 3 die schematische Darstellung eines die einzelnen 
Verfahrensschritte zur Herstellung der erfindungsgemaBen 
Verbundwerkstoffe wiedergebenden Diagrammes und 

Fig. 4 eine TEM-Aufnahme eines in eine Stahlmatrix ein- 
gebetteten eckigen nanokristallinen Karbidteilchens. 

In Fig. 1 ist mit SMV die VerschleiBfestigkeit eines erfin- 
dungsgemaBen Stahl-Matrix- Verbundwerkstoffes bezeich- 
net, der nach dem erfindungsgemaBen Verfahren mit einem 
Wolframkarbid- Anteil von etwa 72 Vol.-%, einem Gehalt an 
komplexen Karbiden von etwa 15 Vol.-% und einem Titank- 
arb id- Anteil von etwa 3 Vol.-% hergestellt wurde. 

In einer Prufung gemaB ASTM Standard G 65, gemessen 
in Stunden/mm, ergab sich eine VerschleiBfestigkeit, die 
sechsmal groBer ist als die eines herkommlichen Hartmetal- 
les GC 10 mit einem Wolframkarbid-Anteil von etwa 91 
Vol.-%. Die VerschleiBfestigkeit ist funfzehnmal groBer als 
ein Hartmetall GC 60 mit etwa 70 Vol.-% Wolframkarbid 
und mehr als das Zweiundzwanzigfache als Ferro-TiC C- 
Special mit etwa 60 Vol.-% Titankarbid, 

Diese enorme Erhohung der VerschleiBfestigkeit des er- 
findungsgemaBen Verbundwerkstoffes gegeniiber bekann- 
ten Verbundwerkstoffen fuhrt sowohl zu wesentlichen Ver- 
besserungen bestehender Anwendungsmogtichkeiten als 
auch zu zahlreichen neuen Anwendungsmoglichkeiten. 

Wie Fig. 2 entnommen werden kann, ist die Biegefestig- 
keit des erfindungsgemaBen Materials vergleichbar mit der 
des Ferro-TiC C-Special und liegt im Mittel 34% unter der 
des herkommlichen Hartmetalles, siehe Fig. 2. Das AusmaB 
der besseren VerschleiB-Festigkeit dieses SMV im Vergleich 
zu den in den Fig. 1 und 2 aufgefuhrten Werkstoffen ist 
spektakular und bietet deshalb insbesondere Verbesserungs- 
moglichkeiten fiir viele bestehende Anwendungsmoglich- 
keiten und wird den Weg fur zahlreiche neue Anwendungs- 
moglichkeiten offnen. 
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Bei der Herstellung des erfindungsgemaBen Werkstoffes 
ist zu beachten, da8 die Karbid-Partikel nicht groBer als 
15 um, vorzugsweise kleiner als 2 um, sein sollten. Noch 
bessere Ergebnisse werden erzielt, wenn die Karbid-Partikel 
hochstens 0,1 pm groB sind. Es ist ferner wichtig, daB die 5 
Karbid-Partikel gleichmaBig in der Matrix verteilt sind, urn 
die optirnale Leistung des Werkstoffes zu erreichen. 

Bei einer Sinterung oder Vergiitung des SMV erzeugt der 
Stahlanteil selbst Karbid-Partikel. Diese Karbide bestehen 
bis auf wenige Ausnahrnen aus komplexen Karbiden mit 10 
zwei oder mehr Metallbestandteilen. Komplexe Karbide 
werden dariiber hinaus durch eine Reaktion zwischen dem 
Wolframkarbid und anderen harten Phasen der Stahl-Matrix 
gebildet. 

Obwohl Wolframkarbid die wichtigste harte Komponente 15 
des erfindungsgemaBen Verbundwerkstoffes ist, konnen zu- 
satzlich auch andere harte Partikel die Harte, die VerschleiB- 
festigkeit und die Zahigkeit des Materials noch weiter ver- 
bessem. So wurde festgestellt, daB Utandiborid/Iitannitrid, 
Titankarbonitrid und Titan-, Tantal-, Niob-, Molybdan-, Va- 20 
nadium-, Chrom- und Hafhiumkarbide in dieser Hinsicht ei- 
nen giinstigen Effekt aufweisen, sofern die Partikel nicht 
groBer als 15 urn, vorzugsweise kleiner als 2 um, sind. Die 
besten Ergebnisse werden mit Partikeln erzielt, die nicht 
groBer als 0,1 um sind. Um die Wirkung dieser Partikel voll 25 
ausschopfen zu konnen, ist es von Bedeutung, daB sie iiber 
die inetaUische Matrix gleichmaBig verteilt sind. 

Im folgenden wird naher auf zwei Gruppen von Stahl- 
Matrix-VerbundwerkstofTen und deren Herstellungsverfah- 
ren eingegangen: 30 
Die erste Gruppe besteht aus Schnellarbeitsstahl als Matrix- 
material und Wolframkarbid, dessen Konzentration abhan- 
gig von den erwiinschten Eigenschaften zwischen 10 und 92 
VoL-% variieren kann. Die Matrix kann aufgebaut sein aus 
Martensit, angelassenen Martensit, Bainit, Ferrit oder Aus- 35 
tenit oder aus einer Kombination dieser Phasen. 

Eine hohe Wolframkarbid-Konzentration empfiehlt sich, 
wenn eine extreme Harte und VerschleiBfestigkeit erreicht 
werden soli. Bei einer ersten, besonders vorteiihaften Unter- 
gruppe liegt die Wolframkarbid-Konzentration zwischen 35 40 
und 92 VoL-%. In der Regel haben die Werkstoffe in dieser 
Untergruppe einen Matrix- Anteil von 5 bis 35 Vol.-%, aber 
in extremen Fallen kann der Matrix- Anteil auf 3 Vol.-% re- 
duziert werden. Der Werkstoff kann auch 10 bis 40 VoL-% 
anderer Karbide, Titannitrid, Titandiborid und/oder Titank- 45 
arbonitrid und komplexe Karbide enthalten. 

Die VerschleiBfestigkeit und insbesondere die Biegefe- 
stigkeit wird in starkem MaBe durch die Prasenz von Lun- 
kem und Oxid-Partikeln oder Oxid-Schichten beeinfluBt. 
Letztere haben besonders negative Auswirkungen und mus- 50 
sen eliminiert werden. Aus diesem Grunde sollte die Porosi- 
tat des Werkstoffes unbedingt unter 3 Vol.-% liegen und der 
Sauerstoffgehalt hochstens 500 ppm betragen. Empfohlen 
werden eine Porositat unter 1 Vol.-% und ein Sauerstoffge- 
halt unter 200 ppm. Die besten Ergebnisse werden mit ei- 55 
nem Werkstoff erzielt, der eine 100%ige Dichte oder eine 
Porositat unter 0,5 Vol.-% sowie einen Sauerstoffgehalt un- 
ter 100 ppm aufweist. 

Die Harte des SMV dieser ersten Untergruppe liegt zwi- 
schen 1700 und 3000 HV 0 j, wahrend die Biegefestigkeit, je 60 
nach Matrix-Konzentration, Karbid-Zusammensetzung und 
PartikelgroBe, Porositat und Sauerstoffgehalt, zwischen 800 
und 2800 MPa variiert 

Bei einer zweiten SMV-Untergruppe auf Basis von 
Schnellarbeitsstahl als Matrixmaterial liegt der Wolframkar- 65 
bid- Anteil vorzugsweise zwischen 10 und 60 VoL-%. Diese 
Werkstoffe weisen ebenfalls eine Harte und VerschleiBfe- 
stigkeit auf, die sich mit den Werten herkommlicher Hart- 
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metalle mit cinem hoheren Karbid-Gehalt vergleichen laBt. 

Infolge dieser Tatsache liegt das Gewicht einer Kompo- 
nente, die nach dieser Erfindung hergestellt wurde, rund 
20% unter dem der gleichen Komponente aus Hartmetall 
mit derselben VerschleiBfestigkeit. Eine weitere interessante 
Eigenschaft derartiger Werkstoffe mit niedrigem Wolfram- 
karbidanteil besteht darin, daB er vor der letzten Warmebe- 
handlung durch Drehen oder Bohren bearbeitet werden 
kann. 

Werkstoffe in dieser zweiten Untergruppe haben in der 
Regel einen Matrix- Anteil zwischen 35 und 70 Vbl.-%, ei- 
nen Wolframkarbid- Anteil zwischen 10 und 60 Vol.-% so- 
wie einen Anteil von anderen Karbiden, Utannitrid, Titandi- 
borid und/oder Titankarbonitrid und komplexen Karbiden 
zwischen 20 und 50 Vol.-%. 

Im allgemeinen liegt ihre Harte zwischen 900 und 1900 
HV 0 .5, wahrend die Biegefestigkeit zwischen 1200 und 
3000 MPa liegt. Uberdies spielen in bezug auf die Zahigkeit 
dieser Gruppe von SMV Lunker und Verunreinigungen, die 
keine starke Verbindung mit der Matrix eingehen, eine 
groBe Rolle. 

Die zweite Gruppe an erfindungsgemaBen Verbundwerk- 
stoffen besteht aus einer Matrix aus einem korrosionsbe- 
standigen Stahl, wie beispielsweise AISI 316L. Diese SMV 
sind vor allem fur Anwendungen geeignet, bei denen so- 
wohl VerschleiB auftritt als auch rriit Korrosion gerechnet 
werden muB. Der Wolframkarbid-Anteil des SMV auf der 
Basis von korrosionsbestandigem Stahl liegt zwischen 8 und 
92 Vol.-%. Die Matrix kann, je nach Art der Zusammenset- 
zung, aus Austenit, Martensit oder Ferrit oder aus einer 
Kombination dieser drei Phasen bestehen. 

Auch in diesem Fall wird ein hoher Wolframkarbid-An- 
teil gewahlt, wenn der Verwendungszweck durch einen ho- 
hen VerschleiB in einer korrosiven Umgebung gepragt ist 
(erste Untergruppe). In der Regel wird der Wolframkarbid- 
Anteil zwischen 35 und 92 Vol.-% und der des Matrixmate- 
rials zwischen 3 bis 35 Vol.-% liegen. Der Werkstoff kann 
zudem noch 10 bis 50 Vol.-% von anderen Karbiden, Titan- 
nitrid, Titandiborid und/oder Utankarbonitrid und komple- 
xen Karbiden enthalten. 

Die Harte der SMV-Werkstoffe in dieser Untergruppe 
liegt in der Regel zwischen 1400 und 2700 HV 0 .5, wahrend 
die Biegefestigkeit normalerweise zwischen 800 und 
2600 MPa betragt. Der exakte Wert hangt von der Matrix 
und der Zusammensetzung der harten Phase, von der Poro- 
sitat und dem Sauerstoffgehalt ab. Die praktischen Grenzen 
der letzten beiden Parameter entsprechen dem oben be- 
schriebenen Fall. 

In Situationen, in denen die Korrosionsbestandigkeit von 
entscheidender Bedeutung und die VerschleiBfestigkeit 
zweitrangig ist, kann ein Werkstoff mit einem niedrigeren 
Wolframkarbid-Anteil, namlich zwischen 8 und 60 Vol.-%, 
gewahlt werden (zweite Untergruppe). Diese Werkstoffe 
enthalten 35 bis 80 VoL-% an metallischer Matrix und 10 bis 
50 VoL-% an anderen Karbiden, Titannitrid, Titandiborid 
und/oder Titankarbonitrid und komplexen Karbiden. Neben 
der Korrosionsbestandigkeit zeichnet sie eine Harte von 800 
bis 1800 HV0.5 und eine Biegefestigkeit zwischen 1000 und 
2800 MPa aus. Auch in diesem Fall wird die Zahigkeit wie- 
der zu einem groBen Teil von der Porositat und dem Sauer- 
stoffgehalt bestimrnt. Ihre praktischen Grenzwerte entspre- 
chen ebenfalls den oben beschriebenen Fallen. 

Im folgenden wird mit Hilfe von Fig. 3 das Verfahren zur 
Herstellung der vorstehend beschriebenen Verbundwerk- 
stoffe erlautert: 

In dem mit 1 bezeichneten VerfahrensschriU wird feines 
Stahlpulver, insbesondere Pulver von Schnellarbeitsstahl 
oder nichtrostendem Stahl, und Wolframkarbid- sowie wei- 
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terer Pulver in einer geeigneten Miihle mechanisch legiert. 
AnschlieBend wird dann in dem mit 2 bezeichneten Verfah- 
rensschritt das mechanisch legierte Pulver in die ge- 
wunschte Form gebracht und anschlieBend heiBverdichtet 
(Verfahrensschritt 3), um eine Bindung zwischen den Parti- 
keln herzustellen und die erwiinschte Mikrostruktur zu er- 
zeugen. Die endgiiltige Mikrostruktur wird schlieBlich in ei- 
nem separaten in Fig. 3 mit "Warmebehandlung" bezeichne- 
ten Vergutungsschritt (Verfahrensschritt 4) erreicht. 

Zur Herstellung der beiden oben erwahnten Gruppen von 
Stahl-Matrix-Verbundwerkstoffen werden zwei unter- 
schiedliche metallische Rohmaterialien benotigt: 
Die erste Gruppe basiert auf einem vorlegierten Schnellar- 
beitsstahl-Pulver mit einer KorngroBe unter 70 um, vorzugs- 
weise unter 20 um, mit einem Sauerstoffgehalt unter 
2000 ppm, vorzugsweise unter 400 ppm. Der Anteil des 
Schnellarbeitsstahles am gesamten Rohmaterial liegt in der 
Regel zwischen 5 und 75 Gew.-%. Bei der Zusammenset- 
zung des Schnellarbeitsstahles konnen die Arten M2, M3/2 
und T15 oder jede andere Zusammensetzung, die sich fur 
die Herstellung von Schnellarbeitsstahl eignet, gewahlt wer- 
den. 

In einer weiteren Anwendungsform der ersten Gruppe 
von Stahl-Matrix-Verbundwerkstoffen ist das Rohmaterial 
fiir den Schnellarbeitsstahl- Anteil des WerkstofFes aus Ele- 
mentarpulvern zusammengesetzt, deren Verhaltnis der Zu- 
sammensetzung des betrefFenden Schnellarbeitsstahles ent- 
spricht. Die KorngroBe dieser Pulver sollten den betreffen- 
den Werten des obengenannten vorlegierten Schnellarbeits- 
stahl-Pulvers entsprechen. 

Bei der zweiten Gruppe von Stahl-Matrix-Verbundwerk- 
stoffen wird vorlegierter, korrosionsbestandiger Stahl in 
Pulverform verwendet. 5 bis 85 Gew.-% des gesamten Roh- 
materials fur diese SMV-Sorte besteht aus nichtrostendem 
Stahl in Pulverform. Dazu konnen die Sorten 316, 17-4-PH, 
420, aber auch andere Sorten verwendet werden. Auch in 
diesem Fall gelten die obengenannten Voraussetzungen in 
bezug auf die KorngroBe und den Sauerstoffgehalt. 

In einer weiteren Anwendungsform der Erfindung werden 
anstelle der vorlegierten Stahlpulver Mischungen aus Ele- 
mentarmetallpulvern verwendet, um die gleiche Gesamtzu- 
sammensetzung zu erhalten, wobei wiederum die oben be- 
schriebenen Grenzwerte fur die KorngroBe gelten. Der Sau- 
erstoffgehalt sollte unter 5000 ppm liegen, vorzugsweise 
unter 400 ppm. 

In manchen Fallen ist es, wie es sich gezeigt hat, giinstig, 
bis zu 15 Gew.-% Elementarmetallpulver aus der Gruppe 
Eisen, Nickel, Chrom und Kobalt hinzuzugeben, vor allem 
um die Zahigkeit und die Warmfestigkeit des WerkstofFes zu 
verbessem. Bei ihrer Zugabe sollten auch diese Pulver die 
obengenannten Kriterien fur Schnellarbeitsstahl und korro- 
sionsbestandiges Stahlpulver in bezug auf KorngroBe erfiil- 
len. Der Sauerstoffgehalt sollte unter 5000 ppm liegen, vor- 
zugsweise unter 400 ppm. 

Der Hauptbestandteil des Rohmaterials ist Wolframkar- 
bid mit einer KorngroBe von maximal 30 um. Bessere Er- 
gebnisse werden rnit einem Wolframkarb id- Pulver erreicht, 
dessen KorngroBe unter 5 um liegt. Wichtig ist, daB der Sau- 
erstoffgehalt des Wolframkarbid-Pulvers nicht uber 
2000 ppm liegt. Es empfiehlt sich jedoch, in bezug auf den 
Sauerstoffgehalt ein Pulver zu verwenden, dessen Sauer- 
stoffanteil unter 100 ppm liegt. Der Sauerstoffgehalt des 
Wolframkarbids hat einen groBen EinfluB auf die Bindung 
zwischen den harten Partikeln und der Matrix und infolge- 
dessen auch in besonderem MaBe auf die Zahigkeit des 
WerkstofFes. Das Wolframkarbid hat einen Anteil zwischen 
25 und 95 Gew.-% am Rohmaterial des SMV. 

Es ist aber auch moglich, andere Harts tofFpartikel beizu- 
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geben. Die Verbindungen, mit denen besonders gunstige Er- 
gebnisse erzielt werden, sind Utankarbid, Titandiborid, Ti- 
tannitrid, Titankarbonitrid, Tantalkarbid, Niobkarbid, Mo- 
lybdankarbid, Vanadiumkarbid, Chromkarbid und/oder Haf- 
niumkarbid. Bis zu 20 Gew.-% einer oder mehrerer dieser 
Verbindungen in Pulverform mit einer maximalen Korn- 
groBe von 30 um, vorzugsweise 5 um, und ein Sauerstoffge- 
halt unter 6000 ppm, vorzugsweise unter 400 ppm, konnen 
zur weiteren Verbesserung der Harte, der VerschleiBfestig- 
10 keit, der Zahigkeit oder der Hochtemperatureigenschaften 
beigegeben werden. 

In einigen Fallen hat es sich als notwendig erwiesen, der 
Mischung 0 bis 1 Gew.-% Graphitpulver zuzugeben, um da- 
mit den KohlenstoffVerlust infolge der Reaktion mit den 
15 Oxiden im Pulver zu korrigieren. In der Regel reicht eine 
Beigabe von 0,05 bis 0,2 Gew.-%. Die maximale KorngroBe 
des Graphitpulvers sollte maximal 25 um betragen. 

Die obengenannten Pulver werden in einer Kugelmiihle 
oder Attritor oder einem anderen Gerat, geeignet fur mecha- 
20 nisches Legieren, zusammengebracht (zum mechanischen 
Legieren vgl. auch F.H. Froes, C. Suryanarayana, Mechani- 
cal alloying research broadens its shape, MPR, 1/1994, Sei- 
ten 14—18). Das mechanische Legieren umfaBt das wieder- 
holte VerschweiBen, Zerbrechen und WiederverschweiBen 
25 einer Mischung von Pulverteilchen in einer Hochenergie- 
Kugelmuhle, das mit einer auBergewohnlichen Reduktion 
der KristallitgroBe (bis auf 100 nm) und einer homogenen 
Verteilung der Bestandteile einhergeht. Die plastische De- 
formation der Partikel fuhrt zu einem groBen Anteil an Sta- 
30 pelfehlem und zur Erhohung der Versetzungsdichte, die 
auch zur Verfestigung des WerkstofFes beitragen konnen. 
Stoffe mit einer derartigen Kornstruktur werden zu den na- 
nokristallinen Materialien gezahlt. Dabei handelt es sich um 
einphasige oder mehrphasige Vielkristalle in einem metasta- 
35 bilen Zustand. 

Das mechanische Legieren muB so lange dauem, bis die 
gleichmaBige Verteilung der Karbide und der anderen harten 
Stoffe in minimal 30%, vorzugsweise in minimal 80% der 
Metallpulver-Partikel gewahrleistet ist. AnschlieBend soil- 
40 ten die Karbidteilchen eine KorngroBe von hochstens 15 um 
haben. Eine groBe Anzahl der Partikel wird aber noch weiter 
zerkleinert, so daB die GroBe einiger Partikel sich schon im 
nanokristallinen Bereich zwischen 5 und 100 nm bewegt. 
Das mechanische Legieren sollte in einer abgeschirmten 
45 Umgebung stattfinden, um Oxidation weitestgehend zu ver- 
meiden. 

Nach dem mechanischen Legieren konnen die Partikel 
agglomeriert sein. Sollte dies die nachfolgende Verdichtung 
behindern, konnen die Agglomerate durch Mahlen in einer 
50 geeigneten Miihle, wie beispielsweise in einer Hammer- 
miihle, einem Zertrummerer o. a., zerkleinert werden. 

Wie in Fig. 3 angegeben, stehen fiir die Verdichtung meh- 
rere Prozesse fur die Herstellung von SMV zur Verfugung. 
Die Auswahl hangt von den erwiinschten Eigenschaften des 
55 Produktes und daneben von seiner endgultigen Form ab. • 
Handelt es sich um ein kleines Produkt mit einer komplizier- 
ten Form, kann das PulverspritzgieBen das optimale Verfah- 
ren sein. Dabei wird das Pulver mit einem Binder vermischt, 
woraufhin die entstandene Mischung granuliert wird und 
60 das Granulat in die SpritzgieBmaschine gegeben wird. Dort 
wird das Granulat erhitzt und plasdfiziert. AnschlieBend 
wird sie in die formgebende Matrize des SpritzgieBwerkzeu- 
ges gespritzt, durch Abkiihlung erstarrt und kann als Roh- 
formteil entnommen werden. 
65 Zur Herstellung von Staben oder Rohren etc. kann die 
Formmasse im StrangpreBverfahren extrudiert werden. Der 
Binder wird durch einen chemischen Vorgang und/oder 
durch Erwarmen entzogen, woraufhin die Teile bei einer 
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Tcmperatur zwischen 1100 und 1600°C im Vakuum gesin- 
tert werden. Im Laufe der Sinterung schrumpfen die Teile so 
weit, daB die Porositat nahezu vollkommen eliminiert wird. 

Eine Alternative zur Herstellung von SMV ist die Einkap- 
selung des PuLvers in einem Behalter aus hitzebestandigem 
Blech, der nach dem Entliiften verschweiBt und anschlie- 
Bend in einer heiBisostatischen Presse (HIP) verdichtet wird. 
Diese Methode eignet sich jedoch nicht wie das oben be- 
schriebene PulverspritzgieB-Verfahren fur die Produktion 
kleinerer Teile oder komplizierter Formen. Andererseits 
aber bietet diese Methode ein sicheres Verfahren, das eine 
minimale Porositat im Produkt garantiert 

In manchen Fallen muB der SauerstofFgehalt des Pulvers 
vor dem HEP- Verfahren durch einen Reduktionsvorgang 
verringert werden, da wahrend des HIPs eine weitere Verrin- 
gerung des Sauerstoffgehaltes nicht moglich ist. Dieser Re- 
duktionsvorgang erfolgt in der Regel durch die Erhitzung 
des Pulvers auf eine Temperatur zwischen 800 und 1300°C 
in einer reduzierenden Atmosphare oder in einem Vakuum. 

Eine weitere Formgebungstechnik ist die uniaxiale Ver- 20 
dichtung in einer Prazisions-PreBform mit einem Druck 
zwischen 300 und 2000 MPa. Vor dem Einspeisen in die 
PreBform wird das Pulver mit einem festen Schmiermittel in 
Pulverform, wie beispielsweise Wachs, gemischt. In einer 
anderen Anwendungsform der Erfindung wird die Form- 25 
wand der PreBform mit einem festen Schmiermittel diinn 
beschichtet. In diesem Falle ist es nicht erforderlich, das 
Pulver mit einem Schmiermittel zu mischen. 

Als Alternative zu der uniaxiale Verdichtung kann das 
kaltisostatische Pressen (CIP) der Pulver in flexiblen For- 30 
men mit einem Druck zwischen 100 und 900 MPa angewen- 
det werden. Die verdichteten Formteile werden bei Tempe- 
raturen zwischen 1100 und 1600°C unter Vakuum oder unter 
Teildruck oder atmospharischem Druck eines inerten Gases, 
wie Argon, gesintert, wobei sie schrumpfen und infolgedes- 35 
sen eine hohere Dichte erhalten. Ein Nachteil dieser Ver- 
dichtungstechnik besteht darin, daB der so hergestellte 
Werkstoff immer noch einen Rest an Porositat behalt Dieser 
Nachteil laBt sich jedoch ausschalten, indem bei der Sinte- 
rung Konditionen geschaffen werden, die dafur sorgen, daB 40 
die gesinterten Formteile eine geschlossene Porositat auf- 
weisen, woraufhin die Teile im HEP-ProzeB ohne vorherige 
Einkapselung weiter verdichtet werden. 

Fur dieses Verfahren eignet sich auch der sogenannte Sin- 
ter-HIP-ProzeB. Dabei werden die Griinlinge in die Sinter- 45 
HEP-Anlage gegeben, unter Vakuum oder atmospharischem 
Druck eines inerten Gases auf die Sintertemperatur ge- 
bracht, wobei eine geschlossene Porositat erreicht wird, und 
anschlieBend durch Druckerhohung verdichtet. Auch in die- 
sem Falle kann auf die umstandliche Einkapselung verzich- 50 
tet werden. 

In einer speziellen Anwendungsform der Erfindung wer- 
den die Formteile durch das oben beschriebene uniaxiale 
FormpreB verfahren oder kaltisostatische Pressen hergestellt. 
AnschlieBend werden sie unter Vakuum oder atmospbari- 55 
schem Druck eines inerten Gases auf die Sintertemperatur 
gebracht AnschlieBend erhalten sie vollstandige Dichte 
durch quasi-heiBisostatisches Pressen (Quasi-HIP) in einer 
mechanischen Presse, wobei als Druckubertragungsmedium 
ein Feststoff in Granulatform verwendet wird. Bei dieser 60 
Methode kann auf die Einkapselung des Pulvers verzichtet 
werden. 

Eine weitere Formgebungstechnik ist das \brsintern der 
Rohlinge, die mittels uniaxialem Pressens oder kaltisostati- 
schem Pressen hergestellt sind, um eine ausreichende Fe- 65 
stigkeit zu erreichen, so daB die Endform durch eine mecha- 
nische spanabhebende Bearbeitung gefertigt werden kann. 
Die Fertigteile werden anschlieBend miUels der Verfahren: 
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Sintern, Sintern - bis sich eine geschlossene Porositat ergibt 
-, HEP, Sinter-HEP oder Quasi-HIP heiBverdichtet. 

In der Regel wird die optimale Mikrostruktur in einer ab- 
schlieBenden Vergutung nach der Verdichtung und nach der 
5 Fertigstellung der Endform bzw. Beinahe-Endform durch 
die spanabhebende Bearbeitung erreicht. Die auf der Basis 
einer Schnellarbeitsstahl-Matrix hergestellten Werkstoff e 
werden in der Regel gehartet und angelassen, wahrend das 
SMV mit korrosionsbestandigem Stahl als Matrix durch 
10 Gliihen und Abschrecken vergiitet werden kann. 

Fig, 4 zeigt eine Transmission Elektronische Mikroskopi- 
sche (TEM) Aufnahme von einem gesinterten SMV, wel- 
ches nach einem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellt 
wurde. Dabei sind die eckigen nanokristallinen Karbidteil- 
z. B. mit 5-8 und die Stahlmatrix mit 9 und 10 bezeich- 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Stahl-Matrix-Ver- 
bundwerkstoffes, gekennzeichnet durch die folgen- 
den Verfahrensschritte: 

a) Mischen der folgenden Komponenten: 

- 5 bis 75 Gew.-% eines vorlegierten 
Schnellarbeitsstahl-Pulvers bzw. der elemen- 
taren Bestandteile eines derartigen Schnell- 
arbeitsstahles in Pulverform, wobei die Pul- 
ver jeweils eine KorngroBe < 70 um, vor- 
zugsweise < 20 um, und einen SauerstofFge- 
halt < 2000 ppm, vorzugsweise < 400 ppm, 
und in den elementaren Bestandteilen einen 
SauerstofFgehalt < 5000 ppm, vorzugsweise 

< 400 ppm, aufweisen, 

- 25 bis 95 Gew.-% eines Wolframkarbid- 
Pulvers mit einer KorngroBe < 30 urn, vor- 
zugsweise < 5 um, und einem SauerstofFge- 
halt < 2000 ppm, vorzugsweise < 100 ppm, 

- bis zu 20 Gew.-% Titankarbid, Titandibo- 
rid, Utannitrid, Utankarbonitrid, Tan talk ar- 
bid, Niobkarbid, Molybdankarbid, Vanadi- 
urnkarbid, Chromkarbid und/oder Hafhium- 
karbid bzw. eine Kombination dieser Be- 
standteile mit einer maximalen KorngroBe > 
30 um, vorzugsweise < 5 um, und einem 
SauerstofFgehalt < 6000 ppm, vorzugsweise 

< 400 ppm, 

b) mechanisches Legieren des Pulvers, wobei der 
Mischvorgang so lange dauert, bis die gleichma- 
Bige Verteilung der genannten Komponenten in 
mindestens 30%, vorzugsweise in mindestens 
80%, der Stahlpulver-Partikel gewahrleistet ist, 

c) Verdichtung des Pulvers, bis es einen koharen- 
ten Werkstoff mit einer Dichte von mindestens 
98%, vorzugsweise mindestens 99,5%, bildet. 

2. Verfahren zur Herstellung eines Metall-Matrix-Ver- 
bundwerkstoffes, gekennzeichnet durch die folgenden 
Verfahrensschritte: 

a) Mischen der folgenden Komponenten: 

- 5 bis 85 Gew.-% eines vorlegierten Pul- 
vers eines korrosionsbestandigen Stahles 
bzw. der elementaren Bestandteile eines 
nichtrostenden Stahles in Pulverform, in bei- 
den Fallen mit einer KorngroBe < 70 um, 
vorzugsweise < 20 um, und einem Sauer- 
stofFgehalt in den vorlegierten Pulvern < 
2000 ppm, vorzugsweise < 400 ppm, und in 
den elementaren Bestandteilen unter < 
5000 ppm, vorzugsweise < 400 ppm, 
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- 25 bis 95 Gew.-% eincs Wolfrarnkarbid- 
Pulvers mit einer KorngrbBe < 30 um, vor- 
zugsweise < 5 um, und einem Sauerstoffge- 
halt < 2000 ppm, vorzugsweise < 100 ppm, 

- bis zu 20 Gew.-% Titankarbid, Titandibo- 5 
rid, Titannitrid, Titankarbonitrid, Tantaikar- 
bid, Niobkarbid, Molybdankarbid, Vanadi- 
umkarbid, Chromkarbid und/oder Hafnium- 
karbid bzw. eine Kombination dieser Be- 
standteile rnit einer maximalen KorngroBe < 10 
30 jim, vorzugsweise < 5 um, und einem 
Sauerstoffgehalt < 6000 ppm, vorzugsweise 

< 400 ppm, 

b) mechanisches Legieren der genannten Pulver, 
wobei der Mischvorgang so lange dauert, bis die 15 
gleichmaBige Verteilung des genannten Wolfram- 
karbids in minimal 30%, vorzugsweise minimal 
80%, der Partikel des Stahlpulvers gewahrleistet 
ist, 

c) Verdichtung des obengenannten Puivers, bis es 20 
einen koharenten Werkstoff mit einer Dichte von 
mindestens 98%, vorzugsweise mindestens 
99,5%, bildet. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Pulvermischung maximal 1 Gew.-%, 25 
vorzugsweise 0,05 bis 0,2 Gew.-%, Graphitpulver mit 
einer KorngroBe von maximal 25 um hinzugefiigt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Pulvermischung vor 
dem mechanischen Legieren bis zu 15 Gew.-% Eisen-, 30 
Nickel-, Chrom- und/oder Kobaltpulver mit einer 
KorngroBe < 70 um, vorzugsweise < 20 um, und einem 
Sauerstoffgehalt < 5000 ppm, vorzugsweise < 
400 ppm, beigegeben wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 35 
durch gekennzeichnet, daB fur das mechanische Legie- 
ren eine Vorrichtung verwendet wird, in der die er- 
wiinschte Teilchenstruktur unter dem EinfluB hoher ki- 
netischer Energie erreicht wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 40 
net, daB zum mechanischen Legieren Muhlen, vorzugs- 
weise Hochenergiemuhlen/Attritoren, verwendet wer- 
den. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das mechanische Legieren 45 
in einer geschiitzten Atmosphare, vorzugsweise in Ar- 
gon, stattfindet. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Pulver durch Mahlen 
und anschlieBendem Sieben nach dem mechanischen 50 
Legieren deagglomeriert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Verdichtung ein Binde- 
mittel zu dem Pulver beigemischt wird, daB die so ge- 
wonnene Formmasse erwarmt wird, daB dann Yer- 55 
schleiBfeste Formteile im PulverspritzguB-Formver- 

f ahren gefertigt oder im StrangpreB verfahren extrudiert 
werden, daB anschlieBend das Bindemittel durch Erhit- 
zen oder bekannte chemische Zerlegung entzogen wird 
und daB abschlieBend die Formteile in einem Vakuum 60 
bei einer Temperatur zwischen 1100 und 1600°C so 
lange gesintert werden, bis die maximal erzielbare 
Dichte nahezu erreicht wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum Verdichten des Puivers 65 
dieses in einem hermetisch versiegelten, entlufieten 
hitzebestandigen Blechbehalter eingeschlossen wird 
und anschlieBend ein heiBisostatischer PreBvorgang 
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des Behalters durchgefuhrt wird, derart, daB die maxi- 
mal erzielbare Dichte nahezu erreicht wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das mechanisch legierte Pulver zur Re- 
duktion seines Sauerstoffgehaltes vor der Verdichtung 
durch den heiBisostatischen PreBvorgang in einer redu- 
zierenden Atmosphare oder einem Vakuum zwischen 
800 und 1300°C wahrend 10 bis 60 Minuten behandelt 
wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Pulver durch uniaxiales 
Pressen in einer PreBform unter einem Druck von 300 
bis 2000 MPa bzw. durch kaltisostatisches Pressen un- 
ter einem Druck von 100 bis 900 MPa und durch an- 
schlieBende Sinterung bei einer Temperatur zwischen 
1100 und 1600°C in einem Vakuum oder unter atmo- 
spharischem oder Teiidruck eines inerten Gases ver- 
dichtet wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Pulver durch uniaxiales 
Pressen in einer PreBform unter einem Druck von 300 
bis 2000 MPa oder durch kaltisostatisches Pressen un- 
ter einem Druck von 100 bis 900 MPa verdichtet wird, 
daB anschlieBend die Formteile bei einer Temperatur 
zwischen 1100 und 1600°C gesintert werden, bis eine 
geschlossene Porositat erreicht wird, und daB anschlie- 
Bend ein heiBisostatischer PreBvorgang (HIP) erfolgt, 
bis eine nahezu vollstandige Dichte erreicht wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Pulver durch uniaxiales 
Pressen in einer PreBform unter einem Druck von 300 
bis 2000 MPa oder durch kaltisostatisches Pressen un- 
ter einem Druck von 100 bis 900 MPa verdichtet wird, 
und daB das so gefertigte Formteil in einem Sinter- HEP- 
Ofen bis zum Erreichen einer nahezu vollstandigen 
Dichte weiterverarbeitet wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Pulver durch uniaxiales 
Pressen in einer PreBform unter einem Druck von 300 
bis 2000 MPa oder durch kaltisostatisches Pressen un- 
ter einem Druck von 100 bis 900 MPa verdichtet wird, 
daB anschlieBend die Formteile bei einer Temperatur 
zwischen 1100 und 1600°C gesintert werden, und daB 
schlieBlich in einer mechanischen Presse ein HeiB ver- 
dichten rnittels eines quasi-heiBisostatischen PreBver- 
fahrens in granulosen Feststoffen als Druckubertra- 
gungsmedium erfolgt. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Pulver durch uniaxiales 
Pressen in einer PreBform unter einem Druck von 300 
bis 2000 MPa oder durch kaltisostatisches Pressen un- 
ter einem Druck Yon 100 bis 900 MPa verdichtet wird, 
daB die Formkorper dann vorgesintert werden, um eine 
ausreichende Festigkeit zu erreichen, daB anschlieBend 
die jeweilige Endform durch eine spanabhebende Bear- 
beitung hergestellt wird und daB die Fertigteile schlieB- 
lich durch die Verfahren: Sintern, Sintern - bis sich 
eine geschlossene Porositat ergibt -, HEP, Sintern-HEP 
oder Quasi-HEP heiBverdichtet werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB der verdichtete Werkstoff 
zur Modification seiner Mikrostruktur und Eigenschaf- 
ten vergutet wird, so daB er dem gewunschten Verwen- 
dungszweck entspricht. 

18. Stahl-Matrix-Verbund werkstoff, bestehend aus 

a) 3 bis 70 VoL-% einer Eisenlegierung (Matrix), 
die als Hauptbestandteile Eisen und Chrom, Mo- 
lybdan, Kobalt, Wolfram, Nickel und/oder Koh- 
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lenstoff bzw. eine Kombination dieser Elcmente 
enthalt, wobei die Eisenlegierung als Martensit, 
angelassenem Martensit, Bainit, Ferrit oder Aus- 
tenit bzw. einer Kombination dieser Phasen vor- 
licgt, 5 

b) 10 bis 92 Vol.-% Wolfrarnkarbid-Partikeln mit 
einer maximalen GroBe von 15 um, vorzugsweise 
mit einer maximalen GroBe von 0,1 um, die ho- 
mogen in der Matrix verteilt sind und 

c) 10 bis 60 Vol.-% Titankarbid-, Titandiborid-, 10 
Titannitrid-, Titankarbonitrid-, Tantalkarbid-, 
Niobkarbid-, Molybdankarbid-, Vanadiumkarbid- 

, Chromkarbid- und/oder Hafniumkarbid-Parti- 
keln und Partikeln komplexer Karbide der Typen 
MC, M 2 C, M 3 C, M 6 C, M 7 C 3 , M2 3 C 6 oder einer 15 
Kombination dieser Partikel, wobei mit M ein 
oder mehrere Atome der folgenden Metalle be- 
zeichnet sind: Wolfram, Molybdan, Chrom, Vana- 
dium, Eisen, Kobalt, Mangan, Nickel, Titan, Tan- 
tal, Niob und Hafnium und daB die genannten Par- 20 
tikel eine maximale GroBe von 15 um, vorzugs- 
weise von maximal 0,1 um, besitzen und homo- 
gen in der Matrix verteilt sind. 

19. S tahl-Matrix- Verb und werkstoff nach Anspruch 
18, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Verbundwerk- 25 
stoff maximal 5 Vol.-% Verunreinigungen und/oder zu- 
satzliche, normalerweise in Stahl vorhandene Begleit- 
elemente enthalten sind. 

20. S tahl-Matrix- Verb und werkstoff nach Anspruch 18 
und 19, dadurch gekennzeichnet, daB der Verbund- 30 
werkstoff maximal 3 VoL-%, vorzugsweise weniger als 
0,5 VoL-%, Porositat aufweist. 

21. S tahl-Matrix- Verb undwerkstoff nach einem der 
Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Verbundwerkstoff einen Sauerstoffgehalt < 500 ppm, 35 
vorzugsweise < 100 ppm, aufweist. 

22. Stahl-Matrix- Verbundwerkstoff nach einem der 
Anspriiche 18 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Verbundwerkstoff eine Harte von 900 bis 3000 HV0.5 
und eine Biegefestigkeit von 800 bis 3000 MPa auf- 40 
weist. 

23. Stahl-Matrix- Verbundwerkstoff nach Anspruch 
22, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Verbundwerkstoff eine Harte zwischen 1700 
und 3000 HV0.5 und eine Biegefestigkeit zwischen 800 45 
und 2800 MPa aufweist, 

daB die Stahlmatrix zu 3 bis 35 Vol.-% aus Martensit, 
angelassenem Martensit, Bainit, Ferrit oder Austenit 
oder aus einer Kombination dieser Phasen besteht, 
daB der Anteil der Wolfrarnkarbid-Partikeln zwischen 50 
35 und 92 VoL-% und 

daB der Anteil der weiteren partikelformigen Materia- 
lien zwischen 10 und 40 VoL-% liegt, wobei es sich bei 
den weiteren partikelformigen Materialien um Titank- 
arbid, Titandiborid, Titannitrid, Utankarbonitrid, Tan- 55 
talkarbid, Niobkarbid, Molybdankarbid, Vanadiumkar- 
bid, Chromkarbid und/oder Hafniumkarbid und Parti- 
kel komplexer Karbide oder aus einer Kombination 
dieser Partikel handelt. 

24. S tahl-Matrix- Verbundwerkstoff nach Anspruch 60 
22, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Verbundwerkstoff eine Harte zwischen 900 
und 1900 HV 0 ^ und eine Biegefestigkeit zwischen 
1200 und 3000 MPa aufweisti 

daB die Stahl- Matrix zu mehr als 35 Vol.-% hochstens 65 
aber zu 70 Vol.-% aus Martensit bzw. angelassenem 
Martensit, Bainit, Ferrit oder Austenit bzw. aus einer 
Kombination dieser Phasen besteht, 
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daB der Anteil an Wolfrarnkarbid-Partikeln zwischen 
10 und 60 Vol.-% und 

daB der Anteil der weiteren partikelformigen Materia- 
lien zwischen 20 und 50 Vol.-% liegt, wobei es sich bei 
den weiteren partikeLformigen Materialien um Titank- 
arbid, Titandiborid, Titannitrid, Titankarbonitrid, Tan- 
talkarbid, Niobkarbid, Molybdankarbid, Vanadiumkar- 
bid, Chromkarbid und/oder Hafniumkarbid und Parti- 
kel komplexer Karbide oder aus einer Kombination 
dieser Partikel handelt. 

25. S tahl-Matrix- Verbundwerkstoff, bestehend aus 

a) 3 bis 80 Vol.-% einer Eisenlegierung (Matrix), 
die als Hauptbestandteile Eisen, Chrom, Molyb- 
dan, Kobalt, Wolfram, Nickel und/oder Kohlen- 
stoff bzw. eine Kombination dieser Elemente ent- 
halt, wobei die Eisenlegierung als Austenit, Ferrit 
oder Martensit bzw. eine Kombination dieser Pha- 
sen vorliegt und eine korrosionsbestandige Matrix 
bildet, 

b) 8 bis 92 VoL-% Wolfrarnkarbid-Partikeln mit 
einer maximalen GroBe von 15 urn, vorzugsweise 
maximal von 0,1 urn, die hornogen in der Matrix 
verteilt sind und 

c) 10 bis 50 Vol.-% Titankarbid-, Titandiborid-, 
Titannitrid-, Titankarbonitrid-, Tantalkarbid-, 
Niobkarbid-, Molybdankarbid-, Vanadiumkarbid- 
, Chromkarbid- und/oder Hafniumkarbid-Par ti- 
kel n und Partikeln komplexer Karbide der Typen 
MC, M 2 C, M 3 C, M 6 C, M7C3, M2 3 C 6 oder aus ei- 
ner Kombination dieser Partikeln bestehen, wobei 
M ein oder mehrere Atome der folgenden Metalle 
prasentiert: Wolfram, Molybdan, Chrom, Vana- 
dium, Eisen, Kobalt, Mangan, Nickel, Titan, Tan- 
tal, Niob und Hafnium und daB die besagten Parti- 
kel eine maximale GroBe von 15 um, vorzugs- 
weise maximal von 0,1 pm, besitzen und homo- 
gen in der Matrix verteilt sind. 

26. Stahl-Matrix- Verbundwerkstoff nach Anspruch 
25, dadurch gekennzeichnet, daB der Verbundwerkstoff 
maximal 5 VoL-% Verunreinigungen und/oder zusatzli- 
che, normalerweise in Stahl vorhandene Begleitele- 
mente enthalt. 

27. Stahl-Matrix- Verbundwerkstoff nach einem der 
Anspriiche 25 und 26, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Porositat des Verbundwerkstoffes < 3 Vol.-%, vor- 
zugsweise < 0,5 VoL-%, betragt. 

28. Stahl-Matrix- Verbundwerkstoff nach einem der 
Anspriiche 25 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Sauerstoffgehalt des Verbundwerkstoffes < 500 ppm, 
vorzugsweise < 100 ppm, ist. 

29. Stahl-Matrix- Verb undwerkstoff nach einem der 
Anspriiche 25 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Verbundwerkstoff eine Harte von 800 bis 2700 HV 0 . 5 
und eine Biegefestigkeit von 800 bis 2800 MPa auf- 
weist. 

30. Stahl-Matrix- Verbundwerkstoff nach Anspruch 
29, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Verbundwerkstoff eine Harte zwischen 1400 
HV0.5 und 2700 HV 05 und eine Biegefestigkeit zwi- 
schen 800 und 2600 MPa aufweist, 
daB die Stahlmatrix zu 3 bis 35 Vol.-% aus Austenit, 
Ferrit oder Martensit oder aus einer Kombination die- 
ser Phasen besteht, die zusammen eine korrosionsbe- 
standige Matrix bilden, 

daB der Anteil der Wolfrarnkarbid-Partikeln zwischen 
35 und 92 VoL-% und 

daB der Anteil an weiteren partikelformigen Materia- 
lien zwischen 10 und 50 VoL-% liegt, wobei es sich bei 
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den weiteren parti kelformigen Materialmen um Titank- 
arbid, Titandiborid, Titannitrid, Titankarbonitrid, Tan- 
talkarbid, Niobkarbid, Molybdankarbid, Vanadiumkar- 
bid, Chronikarbid und/oder Hafniumkarbid und Parti- 
kel komplexer Karbide odcr aus einer Kombination 5 
dieser Partikel handelt. 

31. S tahl-Matrix- Verb und werkstoff nach Anspruch 
29, dadurch gekennzeichnet, 

daB der VerbundwerkstofF eine Harte zwischen 800 
und 1800 HV a5 und eine Biegefestigkeit zwischen 10 
1000 und 2800 MPa aufweist, 

daB die Stahlrnatrix zu uber 35 Vol.-% bis zu maximal 
80 Vol.-% aus Austenit, Ferrit oder Martensit oder aus 
einer Kombination dieser Phasen besteht, die zusam- 
men eine korrosionsbestandige Matrix bilden, 15 
daB der Anteil an Wolframkarbid-Partikeln zwischen 8 
und 60 Vol.-% und 

daB der Anteil an weiteren partikelforrnigen Materia- 
lien zwischen 10 und 50 Vol.-% liegt, wobei es sich bei 
den weiteren partikelformigen Materialien um Titank- 20 
arbid, Utandiborid, Titannitrid, 1itankarboniu-id, Tan- 
talk arbid, Niobkarbid, Molybdankarbid, Vanadiumkar- 
bid, Chromkarbid und/oder Hafniumkarbid und Parti- 
kel komplexer Karbide oder aus einer Kombination 
dieser Partikel handelt. 25 
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